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ที่มา และความส าคัญ

กฎของมัวร์ (Moore’s Law) เป็นแนวคิดในการพัฒนา

ทางด้านชิปซิลิคอนของ Gordon Moore โดยได้กล่าวไว้ว่า 

จ านวนทรานซิสเตอร์ทีส่ามารถบรรจุลงในชิปจะเพิ่มขึ้นเป็นสอง

เท่าในทุก ๆ สองปี ซึ่งอาจจะท าให้พฤติกรรมของอิเล็กตรอนเกิด

ความไม่แน่นอนตามหลกัควอนตัมฟิสิกส์ จึงไม่เหมาะสมที่จะใช้

เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนกิส์ไดต้อ่ไป 

การหาวัสดุชนิดใหม่มาทดแทนซิลคิอน ในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนกิส์จึงเป็นการคน้คว้าวิจัยที่ ส าคัญมากในโลกยุค

ปัจจุบัน และกราฟีนก็เป็นหนึง่ในวัสดุทีม่คีวามเป็นไปได้มากที่สุด



ที่มา และความส าคัญ

ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลองโดยใช้เทคนิค (Design of Experiment : 

DOE) เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการสร้างฟิล์มกราฟีนด้วยเทคนิค

พลาสมาสปัตเตอริง โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสร้างฟิล์มบาง 3 ปัจจัย คือ 

ความของดันก๊าซ เวลาในการดิชชาร์จพลาสมา และอัตราส่วนระหวา่งก๊าซอะ

เซทิรีนกับไฮโดรเจน  ก าหนดปัจจัยคงที่ คือ ขนาดของแผ่นกระจกสไลด์ และ

ความดันอากาศที่ 10-1 ทอร์  มีการตรวจสอบค่ามุมสัมผัสด้วยวธิี Sessile 

Drop  ตรวจสอบความหนาของฟิล์มกราฟีนด้วยวธิี Atomic Force 

Microscope (AFM) และตรวจสอบเอกลักษณ์ของกราฟีนด้วยวิธี Raman 

spectroscopy



วัตถุประสงค์

เพื่อหาค่าพารามิ เตอร์ที่ เหมาะสม

ส าหรั บการขึ้ น รู ป  กราฟี นด้วย เทคนิค

พลาสมาสปัตเตอริง

เพื่อยืนยันเอกลักษณ์ของกราฟีนบน

ผิวเคลือบด้วยวิธี Raman Spectroscopy   

การก าหนดค่าของพารามิเตอร์ที่

ใช้ในการทดลองโดย ก าลังไฟฟ้า 60 –

100 วัตต์ อัตราส่วนระหว่าง C2H2 : H2

คือ 30:70 40:60 50:50 และระยะเวลา

ในการดิสชาร์จพลาสมา 10 – 30 นาที 

ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเทคนิค

การออกแบบการทดลองแบบเต็มจ านวน

ตรวจสอบความหนาของฟิล์มก

ราฟีนด้วยวิธีAtomic Force โดยค่าที่ได้

ต้องมีความใกล้เคียง 0.34 นาโนเมตร 

(ค่าที่ยอมรับได้ 0.5 – 1.0 นาโนเมตร)

ขอบเขตการศึกษา

ได้ทราบเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับ

การเคลือบผิวกราฟนีด้วยเทคนิคการตก

เคลือบด้วยไอทางเคมี 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ



กราฟีน (Graphene) 

เป็นวัสดุแผ่นเสมือนสองมิติ 

เป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงมากกว่าเหล็กกลา้ถึง 200 

เท่า

กราฟีนน าไฟฟา้ไดด้ีกว่าโลหะทองแดงถึง 4 เท่า 

เพราะการส่งผ่านอิเล็กตรอนเป็นไปอย่างรวดเร็ว

เชื่อมต่อกนัเป็นโครงร่างลักษณะเหมอืนกบัรังผึ้ง ด้วย

พันธะโควาเลนต์ทีม่ีความแข็งแรง 

ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเรียงตัวต่อกันเป็นวงหก

เหลี่ยม (Hexagonal) 

มีความโปร่งใส (Transparent) โดยแสงสามารถ

ส่องผ่านได้กว่า 97 เปอร์เซ็นต์

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง



Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)

การสังเคราะห์ฟิล์มบาง

เป็นกระบวนการที่ใช้พลาสมาในการสร้างปฏิกิริยาสะสมไอเคมี มี

การเพิ่มขั้วไฟฟ้าเข้าไปในตู้เคลอืบซึ่งใช้ความดนัไอต่ า ความต่างศักย์ไฟฟ้า

ที่จ่ายระหว่างขั้วไฟฟ้าจะเหนี่ยวน าให้โมเลกุลของไอเคมีที่อยู่ระหว่าง

ขั้วไฟฟ้านั้นแตกตัวเป็นพลาสมา เนื่องจากสารตั้งต้นที่แตกตัวและอยู่ใน

พลาสมามีความสามารถในการท าปฏิกิริยาที่สูงขึ้น ส่งผลให้ปฏิกิริยาเคมี

การสร้างสารเคลือบเกิดได้ทีอุ่ณหภูมติ่ ากว่าปกตมิาก

กราฟีนที่ผลติขึ้นโดยเทคนคินี ้เป็นกราฟีนที่มีคุณภาพสูง สามารถ

ควบคุมจ านวนชั้นของกราฟีนได ้และมีการน าไฟฟา้ที่ดีจึงเหมาะอย่างยิ่ง

กับการน าไปใช้ในงานดา้นอิเล็กทรอนิกส์



การวิเคราะห์ฟิล์มบาง
Contact Angle

ใ น วิ จั ย นี้  ผู้ วิ จั ย ต ร ว จส อบด้ ว ย วิ ธี 

Sessile Drop การหยดของเหลวออกจากหลอดฉีด

ยาขนาดเล็ก โดยการน าพื้นผิวขึ้นไปสัมผัสกับหยดน้ า 

ตามทฤษฎีแล้วมุมสัมผัสของฟิล์มบาง

กราฟีน มีค่ามุมระหว่าง  90 – 127 องศา

เป็นเทคนิคในการศึกษาสภาพพื้นผิวของตัวอย่าง โดยการหยด

สารละลาย เช่น น้ า ลงบนพื้นผิว และวัดมุมสัมผัสที่เกิดขึ้น การโค้งของผิว

ของเหลวจะเห็นว่าผิวของเหลวกับผิวของแข็งจะท ามุมกัน เรียกว่ามุมสัมผัส 

(Contact angle) มุมสัมผัสจะบอกให้ทราบว่าถึงลักษณะของฟิล์มบางที่

เกิดขึ้น



การวิเคราะห์ฟิล์มบาง
Atomic Force Microscopy

ภาพแสดงความหนาของกราฟีน Monalayer (a) 

และ Bilayer (b)

เ ป็ น กล้ อ งจุ ลทรรศน์ ชนิ ดหั วอ่ านส่ อ งกราด 

(Scanning Probe Microscopes : SPMs) ชนิดหนึ่ง กล้อง

จุลทรรศน์แรงเมื่อกดหัวอ่านลงบนพื้นผิวที่จะตรวจวัด จะเกิด

แรงที่กระท าต่อก้าน ของหัวอ่าน จะท าให้หัวอ่านเอียงด้วยมุม

ต่าง ๆ กันตามสภาพความสูงต่ าของพื้นผิวซึ่งจะสามารถ

ตรวจวัดได้จากมุมสะท้อนของล าแสงเลเซอร์ที่ยิงลงไปยังก้าน

ของหัวอ่าน จากนั้นคอมพิวเตอรก์็จะแปลงสัญญาณออกมาเป็น

ภาพของพื้นผิวที่ต้องการตรวจสอบได้ 



การวิเคราะห์ฟิล์มบาง

กราฟตัวอย่างแสดงอัตราส่วนระหว่างความเข้มของพีค D-

Band และ G-Band ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงความเป็นระเบียบของ

โครงสร้างผลึก และความบริสุทธิ์ของแผ่นฟิลม์

Raman Spectroscopy

เป็นเทคนิคที่ใช้ในการตรวจสอบ โครงสร้างของโมเลกุล 

เนื่องจากสเปกตรัมของรามานบอกข้อมูลในส่วนของการสั่นภายใน

โมเลกุล หรือการสั่นภายในผลึกตาข่าย เทคนิครามานสเปกโตรสโคปี

จึงเป็นเทคนิคที่เหมาะสม ในการศึกษาวัสดุที่เป็นของแข็ง ของเหลว 

และแก๊สได้ ซึ่งการฉายแสงที่เป็นโฟตอนลงไปยังวัสดุจะไม่ท าลายวัสดุ

ตัวอย่าง 



การออกแบบการทดลองโดย

ใช้วิธีแบบแฟคทอเรียล 2k

โดยใช้โปรแกรมมินิแทป

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานก่อน

การสังเคราะห์กราฟนี

ขั้นตอนการสังเคราะห์กราฟีน

และการการเก็บชิ้นงาน

ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง

Contact Angle , AFM และ

Raman Spectroscopy

ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมมินิแทบ 

สรุปผลและจัดท ารายงานน าเสนอ

ขั้นตอนการด าเนินงาน



ปัจจัย

ระดับการตั้งค่า

สัญลักษณ์

ต่ า (-1)

กลาง 

(0) สูง (+1)

1. ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 60 80 100
A

2.อัตราส่วนระหว่าง

ก๊าซอะเซทลิีนกับก๊าซ

ไฮโดรเจน 30:70 40:60 50:50

B

3. ระยะเวลาในการ

ดิสชาร์จพลาสมา 

(นาท)ี 10 20 30

C

การออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีแบบ

แฟคทอเรียล 2k โดยใช้โปรแกรมมินิแทป

จ านวนการทดลองทั้งหมด 8 การทดลอง

โดยท าการทดลอง 2 ซ้ า และท าการทดลองซ้ าที่จุด

กึ่งกลางจ านวน 5 ครั้ง 

ท าการทดลองหมดทั้งสิ้น 21 การทดลอง 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks ก าลังไฟฟ้า(วัตต)์ อัตตราส่วน 

C2H2 : H2

เวลา (นาที)

21 1 0 1 80 40:60 20

3 2 1 1 60 50:50 10

2 3 1 1 100 30:70 10

1 4 1 1 60 30:70 10

17 5 0 1 80 40:60 20

13 6 1 1 60 30:70 30

10 7 1 1 100 30:70 10

14 8 1 1 100 30:70 30

5 9 1 1 60 30:70 30

15 10 1 1 60 50:50 30

11 11 1 1 60 50:50 10

12 12 1 1 100 50:50 10

18 13 0 1 80 40:60 20

7 14 1 1 60 50:50 30

8 15 1 1 100 50:50 30

19 16 0 1 80 40:60 20

6 17 1 1 100 30:70 30

16 18 1 1 100 50:50 30

20 19 0 1 80 40:60 20

4 20 1 1 100 50:50 10

9 21 1 1 60 30:70 10



อุปกรณ์

สารเคมี ก๊าซอาร์กอน ( Ar )      ก๊าซอะเซททิลีน (       )         ก๊าซไฮโดรเจน (    )

ตัดกระจกสไลด์

ขนาด 1 x 1 cm. 

ท าความสะอาดด้วย

สารละลายอะซิโตนแช่ทิ้งไว้ 

10 นาที

เก็บชิ้นงานตามเงื่อนไขด้วย

ถุงซิปล็อค

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน

C2H2 H2  

กระจกสไลด์ ทิชชูไร้ขน ถุงมือไร้แป้ง ถุงซิปล็อค



ท าสัญลักษณ์บนชิ้นงาน วางชิ้นงานบนฐานรอง

โดยวางที่ต าแหน่งเดิมเสมอ

ท าความสะอาดช้ินงาน

โดยใช้พลาสมาอาร์กอนเป็นเวลา 5 นาที

1 ปั๊มอากาศให้ความดันภายใน

ภาชนะสุญญากาศเท่ากับ 2 x 10 -2 

ปั๊มอากาศให้ความดันภายในภาชนะสญุญากาศ

เท่ากับ 2 x 10 -2 อีกครั้ง

สังเคราะห์ฟิล์มโดยใช้เงื่อนไขต่าง ๆ 

ตามตารางการทดลอง

2 3 4

5 6 เก็บชิ้นงานลงในกล่อง 

และเก็บไว้ในตู้กันความชื้น
7



Base Pressure  
8 x 10-2

C2H2 (Torr) H2 (Torr)

30 : 70 2.4 x 10-2 6.5 x 10-2

40 : 60 3.2 x 10-2 4.8 x 10-2

50 : 50 4.0 x 10-2 4.0 x 10-2

การค านวณอัตราส่วนก๊าซที่ใช้ในการดิสชาร์จท าพลาสมา

2 x 10 -2

ความดันก๊าซที่ต้องใช้ 



Contact Angle Goniometer

เมื่อท าการประยุกต์พลาสมาเรียบร้อย

แล้ว น าชิ้นงานมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง

ทดสอบวัดมุมสัมผัสทันที เพื่อป้องกัน

การลอกของฟิล์มเมื่อสัมผัสกับหยดน้ า

ศูนย์วิจัยทางฟิสิกส์ของพลาสมา และล าอนุภาค 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

น าชิ้นงานที่ท าการประยุกต์พลาสมามา

ลบรอยปากกาด้วยแอลกอฮอล ์ก่อน

น าไปวิเคราะห์เพื่อใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ

ความหนาของฟิล์มบางที่สังเคราะห์ได้

ศูนย์เครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

Atomic Force Microscope

อุทยานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

Raman Spectroscopy

น าชิ้นงานที่ประยุกต์พลาสมาในเงื่อนไขท่ีดีท่ีสุด 

มาวิเคราะห์ เพื่อหาอัตลักษณ์ของฟิล์มบางที่

สังเคราะห์ขึ้น



ผลการทดสอบวัดมุมสัมผัส

StdOrder

ค่ามุมสัมผัส (องศา)

ซ้าย ขวา เฉล่ีย

21 46.17 39.28 42.725

3 55.36 59.75 57.55

2 60.56 58.69 59.62

1 51.38 59.06 55.22

17 45.3 54.49 49.895

13 60.32 67.48 63.9

10 63.58 60.39 61.98

14 61.33 59.86 60.6

5 69.1 64.79 66.95

15 64.64 64.76 64.7

11 62.16 65 63.58

12 66.54 65.35 65.95

18 68.42 66.17 67.29

7 63.24 65.18 64.21

8 57.79 54.58 56.19

19 68.43 66.17 67.3

6 58.76 66.48 62.62

16 69.33 69.59 69.46

20 67.72 65.14 66.43

4 63.67 66.28 64.975

9 69.01 72.82 70.915

BEFORE

AFTER

จากการวิเคราะห์ไม่สามารถสรุปแนวโน้มของค่ามุมสัมผัสได้ แต่สามารถ

บอกได้ว่าพื้นผิวของชิ้นงานก่อน และหลังการประยุกต์พลาสมามีการ

เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น และหยดน้ ามีลักษณะเป็น Hydrophilic



น าภาพถ่ายผิวหน้าของชิ้นงานทีไ่ด้

วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 

Nanoscope SPM 

ค่าระยะแนวระนาบ Vert Distance

จะแสดงค่าความหนาของฟิล์ม 

ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม

Atomic Force Microscope (AFM)



POSITION 1 POSITION 2 POSITION 3 POSITION 4 POSITION 5

ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม

Atomic Force Microscope (AFM)

ท าการวัด 5 ต าแหน่ง น าค่าที่ได้มาหาความหนาเฉลี่ยของความหนาชิ้นงาน



ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม

Atomic Force Microscope (AFM)

การทดลอง

ปัจจัย การท าซ้ า

ก าลังไฟฟ้า อัตตราส่วน เวลา
1 2

(วัตต์) C2H2 : H2 (นาที)

1 60 50:50 10 152.04 90.74

2 100 30:70 10 86.96 67.62

3 60 30:70 10 115.15 42.03

4 60 30:70 30 232.62 102.56

5 100 30:70 30 131.57 103.68

6 60 50:50 30 154.38 271.83

7 100 50:50 10 41.51 120.75

8 100 50:50 30 253.8 215.23

1 182.41

2 225.39

3 145.85

4
119.88

5 96.78

ค่ากลาง
จากการวิ เคราะห์ผลการทดลอง 

พบว่าชิ้นงานที่มีความหนาน้อยที่สุด

ที่เงื่อนไขการทดลอง ก าลังไฟฟ้า 60 

วัตต์ อัตราส่วนก๊าซ 30 : 70 และ

เวลาในการดิสชาร์จ 10 นาที มี

ความหนา เฉลี่ ยของฟิล์มท่ ากับ 

41.51 นาโนเมตร มุมสัมผัสเฉลี่ย

ระหว่างหยดน้ ากับพื้นผิวชิ้นงาน

เท่ากับ 65.95 องศา



S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred)

53.8329 61.30% 35.50% 0.00%

ตารางการ 5.1 วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square)

Source DF Coef Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Model 8 55090.9 6886.4 2.38 0.086

Linear 3 47204.1 15734.7 5.43 0.014

ก าลังไฟฟ้า 1 -8.8 1229.2 1229.2 0.42 0.527

อัตราส่วน 1 26.1 10924.5 10924.5 3.77 0.076

เวลา 1 46.8 35050.4 35050.4 12.09 0.005

2-Way Interactions 3 3655.2 1218.4 0.42 0.742

ก าลังไฟฟ้า*อัตราส่วน 1 4.1 262.8 262.8 0.09 0.768

ก าลังไฟฟ้า*เวลา 1 1.6 42.3 42.3 0.01 0.906

อัตราส่วน*เวลา 1 14.6 3350.1 3350.1 1.16 0.303

3-Way Interactions 1 3043.5 3043.5 1.05 0.326

ก าลังไฟฟ้า*อัตราส่วน*เวลา 1 13.8 3043.5 3043.5 1.05 0.326

Curvature 1 17.7 1188.1 1188.1 0 0.534

Error 12 34775.7 2898.0

Total 20 89866.6

ตาราง 5.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบความหนาของฟิล์มบาง

พิจารณาค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 

(R-Square) เพื่อวัดสมรรถนะโดยรวม

ของแบบจ าลอง มีค่าเท่ากับ 61.30 % 

P-value  มีค่าเท่ากับ 0.086 ซึ่ง

มากกว่า 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก

ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงว่า

แบบจ าลองไม่เหมาะสม 



การคัดกรองเฉพาะผลกระทบที่มีผลต่อกระบวนการอยา่งมีนัยส าคัญ

ผลกระทบของปัจจัยที่ผลต่อความหนา

ของฟิล์มอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 พบว่า ผลกระทบ

หลัก ได้แก่ ปัจจัย C คือ เวลาในการ

ดิสชาร์จพลาสมา



การทดลองที่จุดกึ่งกลางของปัจจัย (Curvature)

พิจารณาความสัมพันธ์ของข้อมูลทีม่ีความเป็นเส้น

โค้ง มี P-Value เท่ากับ 0.534 ของผลตอบ

ความหนาของฟิล์มบาง 

จึงยอมรับสมมติฐานหลักทีร่ะดับนัยส าคญั 0.05 

ที่ว่าผลรวมของครอตดราติกมีคา่เท่ากบัศูนย์ แสดง

ว่าแบบเชิงเส้นรวมผลกระทบร่วมเหมาะสมแลว้ และไม่

จ าเป็นต้องท าการทดลองเพิ่มเตมิ

Source DF Coef Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Model 8 55090.9 6886.4 2.38 0.086

Linear 3 47204.1 15734.7 5.43 0.014

ก าลังไฟฟ้า 1 -8.8 1229.2 1229.2 0.42 0.527

อัตราส่วน 1 26.1 10924.5 10924.5 3.77 0.076

เวลา 1 46.8 35050.4 35050.4 12.09 0.005

2-Way Interactions 3 3655.2 1218.4 0.42 0.742

ก าลังไฟฟ้า*อัตราส่วน 1 4.1 262.8 262.8 0.09 0.768

ก าลังไฟฟ้า*เวลา 1 1.6 42.3 42.3 0.01 0.906

อัตราส่วน*เวลา 1 14.6 3350.1 3350.1 1.16 0.303

3-Way Interactions 1 3043.5 3043.5 1.05 0.326

ก าลังไฟฟ้า*อัตราส่วน*เวลา 1 13.8 3043.5 3043.5 1.05 0.326

Curvature 1 17.7 1188.1 1188.1 0 0.534

Error 12 34775.7 2898.0

Total 20 89866.6



การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของผลตอบความหนาของฟิล์ม

จากกราฟความนา่จะเป็นแบบปกติของ

ส่วนค้าง กระจายตัวของส่วนตกคา้ง

ของข้อมูลผลตอบ มีแนวโน้มกระจายตัว

แบบปกติ



การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของผลตอบความหนาของฟิล์ม

กราฟระหว่างส่วนตกค้างกับค่าทีถ่กูท านาย 

พบว่า ส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบไม่อิสระ

ขึ้นอยู่กับค่าที่ถูกท านาย ดังนั้นการทดลองในครั้ง

นี้จึงไม่ควรน าไปใช้



การสร้างแบบจ าลองถดถอย

แบบจ าลองจะรวมเฉพาะปัจจัยที่จ าเป็น ได้แก่ ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอย่างมีนยัส าคัญ และตัดปัจจัยที่ไม่

จ าเป็นออก ดังนี้

Y = 136.4 - 8.8A + 26.1B + 46.8C + 4.1 AB + 1.6AC + 14.5 BC + 13.8ABC + 17.7 Ct Pt

Y = 136.4 - 8.8A

โดยเงื่อนไขที่ดีทีสุ่ดของการออกแบบการทดลอง คือ

ก าลังไฟฟ้า 60 วัตต์ 

อัตราส่วนระหว่างก๊าซอะเซทลิีน กับก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 30 : 70 

เวลาในการดสิชาร์จพลาสมา 10 นาที



การหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยส าหรับผลตอบ

Response Optimizer

ค่าพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดทีจ่ะท าใหไ้ด้ฟิล์มที่มีความหนาน้อยที่สุด คือ 

• ก าลังไฟฟ้า 60 วัตต์ 

• อัตราส่วนระหว่างก๊าซอะเซทิลีนกับก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 30 : 70 

• เวลาในการดิสชาร์จพลาสมา 10 นาที 

ได้ค่าพยากรณ์ความหนาเท่ากับ 77.2873 นาโนเมตร

จากนั้นท าการทดลองอีกครั้งเพื่อยืนยันผล



ชิ้นงานที่ ความหนาของฟิล์ม (นาโนเมตร)

ต าแหน่ง 1 ต าแหน่ง 2 ต าแหน่ง 3 ต าแหน่ง 4 ต าแหน่ง 5 ค่าเฉลี่ย

1 80.574 79.377 80.429 80.651 81.423 80.4908

2 70.561 69.157 68.866 67.688 66.829 68.6202

3 72.395 71.762 72.608 70.08 71.479 71.6648

เมื่อประยุกต์พลาสมาในเงื่อนไข 

ก าลังไฟฟ้า 60 วัตต์ 

อัตราส่วนระหว่างก๊าซอะเซทลิีนกับก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 30 : 70 

เวลาในการดสิชาร์จพลาสมา 10 นาที

ตรวจสอบความหนาของฟิล์มบางโดยใช้ AFM

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์



การทดสอบ T-test
เพื่อยืนยันผลว่าแบบจ าลองต่อผลตอบความหนาของฟิล์มบางสามารถใช้ได้จริง และมีค่าใกล้เคยีงกับค่าพยากรณ์ที่ไดจ้าก

แบบจ าลองหรือไม่

N Mean StDev SE Mean 95% CI for ต

3 73.59 6.17 3.56 (58.28, 88.91)

ท าการทดสอบเทียบกับค่าพยากรณ์ความหนาของฟิล์มบาง

พบว่ามีค่า P-value เท่ากับ 0.408

ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานหลัก

แสดงว่าข้อมูลความหนาของฟิล์มมีค่าเท่ากบั ค่าพยากรณ์ที่ 77.2873 นาโนเมตร

Test

Null hypothesis H₀: μ = 77.2873

Alternative hypothesis H₁: μ ≠ 77.2873

ที่ระดับนัยส าคัญ α = 0.05

T-Value P-Value

-1.04 0.408



การวิเคราะห์ด้วย Raman Spectroscopy

จากการวิเคราะห์ชิ้นงานทีผ่่านการสังเคราะห์ในเง่ือนไขทีม่ี 

ก าลังไฟฟ้า 60 วัตต์ อัตราส่วนอะเซททิลนีต่อไฮโดรเจนเท่ากบั 

30:70 และใช้เวลาในการดสิชาร์จพลาสมา 10 นาที พบว่าเลข

คลื่น   (Wave number) มีค่าเท่ากับ 1382.10 cm-1 ซึ่งไม่ใช่

ลักษณะของฟิล์มกราฟนี แต่มีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบกราฟีน

ไดออกไซด ์ซึ่งมีค่าเลขคลื่นอยู่ที ่1380 cm-1



สรุปผลการวิเคราะห์

ปัจจัยที่มีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญ คือ เวลาในการดิสชาร์จ ค่าที่เหมาะสมที่สุดในการ

ดิสชาร์จพลาสมา คือ ก าลังไฟฟ้า 60 วัตต์ อัตราส่วนระหว่างก๊าซอะเซทิลีน กับก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 30 : 70 

เวลาในการดิสชาร์จพลาสมา 10 นาที ความหนาฟิล์มบางน้อยที่สุดเท่ากับ 77.2873 นาโนเมตร 

เมื่อวิเคราะห์ท าการวิเคราะห์หาค่ามุมสัมผัสน้ า และวิเคราะห์เอกลักษณ์ของฟิล์มบางโดยใช้เทคนิครา

มานสเปกโครสโคปี แล้วท าให้ทราบว่าแผ่นฟิล์มที่ได้นั้นไม่ใช่แผ่นฟิล์มกราฟีนโดยตรง แต่เป็นแผ่นฟิล์มกราฟีน

ออกไซด์ 



1. การศึกษากระบวนการดสิชาร์จอากาศ ได้ท าการทดลองเพื่อหาคา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ฟิล์มก

ราฟีนลงบนวัสดุฐาน จึงท าให้ค่าพารามิเตอร์ที่ได้อาจไม่ใช่ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดกับการสังเคราะห์กราฟีนด้วย

วัสดุฐานทุกชนิด การท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อเป็นประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรมของประเทศไทย

2. การใช้เครื่องดิสชาร์จพลาสมาความดันต่ า ควรใช้เครื่องปั๊มสุญญากาศที่มีก าลังมากขึ้นเพื่อให้มีความดันที่ต่ า

มากเพื่อให้อากาศภายในภาชนะสุญญากาศสะอาดมากที่สุด และเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ฟิล์มกราฟีน

ข้อเสนอแนะ

3. ควรท าการทดลองในห้องปิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของเครื่องปั๊มสุญญากาศ

4. ชั้นวางชิ้นงานทดสอบภายในภาชนะสุญญากาศมีพื้นเหมาะส าหรับวางชิ้นงานทดสอบที่มีขนาดเล็ก และเหมาะ

ส าหรับชิ้นงานจ านวนไม่มาก ดังนั้นหากต้องการใช้พื้นที่ส าหรับวางชิ้นงานทดสอบหลายตัวอย่างควรเปลี่ยนไปใช้เครื่อง

พลาสมาความดันต่ ามีขนาดใหญ่กว่าเพื่อความเหมาะสมในการทดลอง



ปัญหา และแนวทางการแก้ไข

ปัญหา อุปสรรค แนวทางการแก้ไข

1. การปั๊มสุญญากาศค่อนข้างใช้เวลานาน เนื่องจากความสามารถของ

เครื่องปั๊ม และอากาศบริเวณรอบข้างท าให้การทดลองในแต่ละเงื่อนไขใช้

เวลานาน

ท าการด าเนินเครื่องดิสชาร์จพลาสมาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้ความดันใน

ภาชนะสุญญากาศต่ าเสมอ

2. มีอากาศตกค้างในท่อน าก๊าซที่ต่อมายังภาชนะสุญญากาศ ท าการดิสชาร์จพลาสมาที่มีส่วนผสมของก๊าซอะเซทิลีน และไฮโดรเจนก่อน

น าชิ้นงานใส่เข้าไปยังภาชนะสุญญากาศ แล้วจึงเริ่มการทดลอง

3. การด าเนินเครื่องดิสชาร์จพลาสมาต่อเนื่องในกระบวนการตกเคลือบไอ

สะสมของก๊าซอะเซทีลีน จะเกิดการสะสมของไอที่บริเวณผนังของภาชนะ

สุญญากาศ ท าให้ภาชนะสุญญากาศไม่สะอาด

ท าความสะอาดผนังของภาชนะสุญญากาศโดยน ากระดาษทิชชูชุบ

แอลกอฮอล์เช็ดออก หากภาชนะมีความสกปรกมากให้ท าการถอดภาชนะ

สุญญากาศออกมาแช่ด้วยน้ าสะอาดเป็นเวลา 2 วัน

4. หากเก็บชิ้นงานเป็นเวลาเกิน 1 สัปดาห์ จะท าฟิล์มลอกออกได้ หลังจากท าการประยุกต์พลาสมาแล้วควรน าไปตรวจวัดมุมสัมผัสทันทีเพื่อ

ป้องกันการหลุดลอกของฟิล์มเมื่อโดนหยดน้ า และจัดเก็บชิ้นงานใน

ตู้ควบคุมความชื้นไม่เกิน 3 วัน ก่อนที่จะน าไปตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์

แรงอะตอม



Thank You

นางสาวณัฐวรา ขันธกิุล 590610275

นางสาวลัลนล์ลิต อาชีวะนันท์ 590610331

อาจารยท์ี่ปรึกษา รศ.ดร.คมกฤต เล็กสกุล

ปีการศึกษา 2562
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